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campo  eléctrico,  los mecanismos  de  auto‐reparación  permiten  restablecer  los  poros 
generados recobrándose así la permeabilidad selectiva que favorece la homeostasia de 
la  célula. Si esto  se produce podemos hablar de  lo que  se denomina electroporación 
reversible (EPR). En cambio, si la estimulación de la membrana ha sido suficiente puede 






para  provocar  la  muerte  necrótica  o  apóptica  de  la  célula.  Las  propiedades  de  la 
electroporación pueden usarse para producir muerte celular en tratamientos médicos. 
La principal ventaja que presenta la electroporación, aplicada a los procesos de muerte 

















































































Las  investigaciones  en  el  campo  de  la  electroporación  han  permitido  considerar  la 
técnica de electroporación  irreversible como una posible alternativa al  tratamiento de 
células  cancerígenas  o  tumorales. Un breve  resumen de  los hitos más destacados  se 
presenta en el ANEXO 1. Dicha técnica presenta ventajas claramente destacables frente 
a  los  tratamientos  clásicos  como:  pronta  recuperación,  rapidez  de  tratamiento,  alta 
efectividad  y bajo  carácter  invasivo; ventajas  fundamentales  en  comparación  a  otras 








Este  capítulo  presenta  una  visión  general  de  los  aspectos  principales  de  la 
Electroporación (EP), orientado hacia el objetivo final del  trabajo del grupo, que es  la 
construcción de un prototipo de experimentación con los niveles de tensión y forma de 






















membrana,  la  célula no  es  capaz de  recuperar  el  equilibrio y  se desencadena  la  lisis 
celular, una muerte de forma natural.  
Las características de la EPI son clave en algunos tipos de intervenciones, sobre todo por 
su carácter no  invasivo y  la baja generación de secuelas post‐tratamiento,  frente a  las 






tiempo  de  recuperación  post‐tratamiento.  La  diferencia  más  significativa  frente  a 
métodos abrasivos resulta clave en regiones con alta perfusión debida a la proximidad 
de vasos sanguíneos, los cuales no deben ser deteriorados. Se ha demostrado que la EP 










apóptica  controlada  y  centrada.  El  tejido  parenquimal  tratado  por  ablación  resulta 
totalmente  necrosado  aunque  sus  transiciones  con  tejidos  próximos  no  son  bruscas. 




la  administración  de  relajantes  musculares.  Además,  algunas  medidas  preventivas 
respecto a la sincronización del tratamiento con la contracción cardiovascular se deben 
tener en cuenta para evitar inducir contracciones involuntarias del miocardio. 
























infinitesimal  de  los  medios  de  comunicación  extracelular  e  intracelular  pueden 
modelarse como resistencias ሺܴ௘	ݕ	ܴ௜ሻ, dado que su contenido está compuesto casi en su 
totalidad por  iones. Del mismo modo, para  caracterizar  la membrana,  la  cual puede 
considerarse  una  capa  lipídica  de  espesor  nanométrico  impermeable  a  iones,  se 
aproxima a una serie de capacidades infinitesimales en serie y paralelo dando lugar a la 
capacidad  equivalente  de  la membrana  (ܥ௠). De  este modo,  se  obtiene  un  circuito 









algunas  condiciones y por  eso  aparece un  efecto  “memoria” de  la  carga  entre  ciclos 
consecutivos  del  tratamiento,  como  se  demuestra  en  [6].  Una  vez  alcanzada  la 
permeabilidad total de la membrana, tras producirse el bloqueo de los canales iónicos 








Además  de  los  parámetros  estáticos  anteriormente  citados,  existen  dos  parámetros 





Por otro  lado,  la electroporación provoca una caída considerable de  la  impedancia al 

















El  SPEF  (Steep  Pulsed  Electric  Field)  en  cambio,  es  otra  técnica  que  se  basa  en  la 











tasa de verticalidad del pulso  intentando  favorecer  a  su vez  el mantenimiento de  la 
tensión de salida con las mayores anchuras posibles de pulso. 
1.2 Antecedentes  aplicados  al  tratamiento  de  tumores:  Estudios  y 
modelos de intensidad de campo 







Realizar  la electroporación de un hígado  completo  resulta  inviable para  los  sistemas 










en  los  tejidos sanos, es posible afectar regiones de  tejido con  tensiones menores a  las 
originales. Si se realiza una simulación por elementos finitos de la macroelectroporación, 
Figura   5, es posible verificar  la  reducción  significativa de  la  caída de  tensión en  los 










especialmente  en  la  zona  afectada  por  irrigación.  Estableciéndose  un mayor  campo 























la  secuencia  (décimas de  segundo)  [10]. También  la  implementación de  sistemas de 


















se  han  encontrado  sistemas  similares  actualmente  a  comerciales  o  descritos  en  la 
literatura. 
Los estudios previos realizados por el grupo de desarrollo establecen que una intensidad 
de  campo  de  1900‐2000  V/cm  en  tejido  hipersalino  puede  ser  suficiente  para  la 
macroelectropolación  selectiva.  Sin  embargo,  se pretende  obtener una  intensidad de 
campo  de  2500  V/cm  para  nuevas  pruebas.  Dado  que  la  longitud  del  cilindro  de 







o  relajantes musculares para mitigar  este  efecto. El verdadero problema  reside  en  la 








debe asegurar  entonces, que  sus  componentes armónicas de mayor potencia queden 
fuera del ancho de banda de la respuesta muscular para evitar el uso de altas cantidades 
de relajantes en el paciente durante el tratamiento. El uso de baterías o secuencias de 
pulsos,  en  torno  a  100  pulsos,  de  alta  frecuencia  permite  evitar  dichos  efectos  no 










































ecuaciones  analíticas.  El  uso  de  herramientas  analíticas,  combinada  con  la 











‐ Obtención de  conclusiones  sobre  la validez del método de diseño  analítico y 
viabilidad del equipo en la aplicación real basadas en los resultados del prototipo 












En este apartado se expondrán  las características  técnicas deseables para este  tipo de 
equipos y las principales limitaciones tecnológicas que presentan.  
Para  ello  se  ha  realizado  una  revisión  bibliográfica  de  las  principales  arquitecturas 
utilizadas hasta la fecha examinando sus pros y contras. La topología seleccionada será 
aquella  que  mejores  prestaciones  presente  para  nuestra  aplicación.  Además,  se 
establecerá la metodología a seguir para el diseño de las mismas. 
2.1 Estudio y selección de la arquitectura 
Con el  fin de poder  concretar  la eficacia del procedimiento, no  sólo  con  la amplitud 
máxima alcanzada sino también con el mantenimiento de la misma y repetitividad, es 
necesario disponer de un  equipo que permita variar  amplitud,  frecuencia y  ciclo de 
trabajo con modulación bipolar. 
Bajo  estas  especificaciones  de:  alta  frecuencia,  gran  amplitud  de  señal  y  potencia 
instantánea,  la  limitación  más  directa  es  disponer  de  dispositivos  electrónicos  que 













nos  ocupa  este  rango  de  cargas  sólo  puede  considerarse  para  el  estado  previo  a  la 
electroporación completa, luego cae bruscamente a una décima parte.  
Al  margen  de  las  configuraciones  resonantes,  descartadas  por  su  sensibilidad  al 
desintonizado,  las  topologías más  comunes  se describen  en  [15] y  a  continuación  se 

















Topologías  como  los generadores analógicos  con etapas de amplificación a  su  salida 
presentan buenas dinámicas en cuanto a  la forma de onda, pero rápidamente quedan 
descartados por  el bajo nivel de  corriente  suministrable,  salvo que  se hiciera uso de 
técnicas  de  combinación  (serialización  y  paralelización)  de  gran  número  de 














Una  revisión de  todas  las  estructuras  se  incluye  en  el ANEXO 4. En dicho anexo  se 



















bus  de  continua  (conversión  AC‐DC)  y  posteriormente  será  invertida  (conversión 
DC/AC) para obtener la señal de alta frecuencia (centenas de kHz) deseada. 
La estructura conceptual que se propone se compone de cuatro unidades claramente 
diferenciadas:  un  rectificador  (AC/DC),  un  elevador/reductor  (DC/DC’),  un  inversor 
(DC’/AC) y un acoplamiento magnético elevador de tensión. 




















A  continuación  se  presentaran  las  distintas  topologías  de  Electrónica  de  Potencia  
propuestas para dar  solución  a  los bloques  funcionales de  la  arquitectura planteada 
previamente. 
2.3.1 Topología lado de red (AC/DC): Rectificador no controlado y elevador 
Como  se ha presentado,  la  energía de  la  red debe  almacenarse  en  tensión  continua. 
Aunque el  transformador  será el encargado de elevar  la señal ya modulada,  se debe 
intentar mantener la relación de transformación en valores lo más reducidos posibles. 
Este aspecto se tratará en el apartado relativo al diseño del transformador. Tensiones en 
el  rango de  650V  suelen  ser  aceptables,  incluso hasta  1000V,  el problema  es que  las 
estructuras más básicas  de carácter no controlado monofásicas no alcanzan los valores 


































asegurando  la simetría bipolar de  la  tensión de  tratamiento, al  tratarse de un puente  
completo. Los diagramas de los modos de conducción se muestran en la Figura  9.  
Figura  9 Secuencia de disparo (a) (b) y salida (c) de un puente completo 








































El  cálculo  de  las magnitudes  de  las  variables  eléctricas  a  partir  de  los  parámetros 
constructivos  puede  realizarse  de  forma  aproximada  a  partir  de  expresiones 




de calidad del pulso  (SO, droop),  las variables eléctricas  (elementos del circuito) y  los 
parámetros  constructivos  (materiales  y  geometrías)  del  sistema  fabricado,  como 
determina  la Figura    11. Al no disponerse de bibliografía previa  en  el desarrollo de 





























durante  el pulso,  como  se demuestra  en un  trabajo  con puntos paralelos  [26]. Estos 
componentes son esencialmente  los que no presentan sensibilidad a  la excitación del 
núcleo  y  por  lo  general  se  caracterizan  con  un  comportamiento  en  DC,  dichos 

















tanto DC  como AC  y  la  temperatura. Además  puede  ser  drásticamente  aumentada 
mediante el corte del material o gap.  
Una simplificación aplicable a este modelo se basa en la hipótesis de que, con un número 







Otro  aspecto  destacable  es  que  el  cociente  entre  ܮெ௔௚y  la  leakage  (ܮଵ  y  ܮଶ)  debe  ser 
reducido  indicando  el  buen  acoplamiento  entre  devanados  (factor  k)  al  ser  baja  la 
proporción dispersa de flujo. 









































tras  las  aproximaciones  ((b)  Modelo  simplificado)  puede  caracterizarse  por  una 
respuesta  de  2º  orden.  Una  correspondencia  entre  los  términos  eléctricos  y  los 
parámetros de calidad puede obtenerse a partir de la relación entre denominador ( 1) y 
ecuación general ( 2), para el modelo de acoplamiento sin tener en cuenta la carga.  
௢ܸ ൌ ܸݏ ൉
1





൉ ݏଶ ൅ 2 ൉ ߦ
௡ܹ







Cabe  resaltar  que  el  parámetro  Tr  viene  fuertemente  ligado  tanto  por  la  frecuencia 
natural de oscilación   ௡ܹ como por su factor de amortiguamiento ߦ.  
௡ܹ ൌ 1√ܮ ൉ ܥ  ( 3) 
ߦ ൌ
ܴ ൉ ܥ ൉ 1√ܮ. ܥ
2  
( 4) 
Existen  3  comportamientos  típicos  de  la  respuesta  en  función  del  tipo  de 
amortiguamiento ߦ que puede presentar un sistema:  
Subamortiguado   ૙ ൏ ࣈ ൏ ૙. ૠ  Criticamente estable  ࣈ ൌ ૚ Sobreamortiguado     ࣈ ൐ ૚ 
ࢀ࢘ ൌ ࣊ࣈ ൉ ࢃ࢔  ܶݎ ൌ
4,75
௡ܹ
  ܶݎ ൌ ܥݐ݁	݌݋݈݋	݉áݏ	݈݁݊ݐ݋  










En  este  caso,  la  inductancia  de  dispersión  equivalente  de  ambos  devanados  pasa  a 
convertirse en un cortocircuito por tratarse de corriente estabilizada. 
௅ܸ ൌ ܮ ൉ ݀ܫ௅݀ݐ ൎ 0  ( 6) 
Y la capacidad de secundario tiende a ser un circuito abierto 















































determina  las  cantidades  de  energía  transmitida  y  almacenada.  Con  el  presente 
acoplamiento  se  busca  transferir  gran  cantidad de potencia  intentando  almacenar  la 
menor  posible,  por  ello,  es  necesario  maximizar  el  cociente  entre  la  inductancia 
magnética y  la  leakage para  asegurar un buen  rendimiento. Además,  otro parámetro 
crítico, que afecta al diseño, es que resulta indispensable disponer de un alto aislamiento 






Material  Pot Core  RM Cores  Núcleos E EC, ETD Núcleos PQ Núcleos EP  Toroides
Coste núcleo  Alto  Alto  Bajo  Medio  Alto  Medio  Bajo 
Coste Carrete  Bajo  Bajo  Bajo  Medio  Alto  Alto  Ninguno 
Coste Bobinado  Bajo  Bajo  Bajo  Bajo  Bajo  Bajo  Alto 
Flex. devanado  Bueno  Bueno  Muy Bueno  Muy Bueno  Bueno  Bueno  Pobre 
Montaje  Fácil  Fácil  Fácil  Medio  Fácil  Fácil  Ninguno 
Flex. Estructura  Bueno  Bueno  Bueno  Justo  Justo  Bueno  Pobre 
Disipación  Pobre  Bueno  Muy bueno  Bueno  Bueno  Pobre  Bueno 
Blindaje  M. bueno  Bueno  Pobre  Pobre  Justo  Muy bueno  Bueno 
La  conclusión  obtenida  es  que  la  estructura  toroidal  es  la  que mejores  prestaciones 
otorga. El aspecto más importante de esta estructura es que permite la mayor separación 
entre  devanados,  favoreciendo  el  aislamiento  y  la  reducción  de  capacidad  entre  los 
mismos, la simetría del núcleo permite asegurar bajo flujo disperso. 
Respecto  al  circuito  magnético  (inductancia  magnetizante)  dada  su  alta  longitud 













El  siguiente paso  consiste  en  la  selección del material del núcleo. Un  análisis de  los 
materiales disponibles se realiza en el ANEXO 7 y se resumen en la Tabla 2.  
Tabla 2 Tabla comparativa de los distintos materiales ferromagnéticos 
  Material  ࣆ inicial ࡮࢓ࢇ࢞ ࢀࢉ࢛࢏࢘ࢋ Frecuencia 
  Fe  250  2.2  770  60‐1000 Hz 
  50‐50 Ni Fe  2000  1.6  360  60‐1000 Hz 
  79 Permaloy  12.000‐100.000  0.8‐1.1  450  1kHz‐75kHz 
  Amorphous alloy B  3000  1,5‐1,6  370  < 250kHz 
  Amorphous Alloy E  20.0000  0,5‐0,65  20  < 250kHz 
  Permalloypowder  14‐550  0,3  450  10kHz‐1MHz 
  High Flux powder  14‐160  1,5  360  10kHz‐1MHz 
  Kool Mu powder  26‐125  1  740  < 10kHz 
  Ferrita ‐MnZn  750‐150.000  0,3‐0,5  100‐300  10kHz‐2MHz 
  Ferrita‐NiZn  10‐1.500  0,3‐0,5  150‐450  200kHz‐100MHz 










y  peso. Una  solución  es  la  inclusión de  gap  o  corte  que  produce  un  aumento de  la 
reluctancia magnética, la curva de histéresis reduce su verticalidad permitiendo mayor 
excursión de intensidad de campo y por tanto, mayor potencia de acoplamiento. Como 
contrapartida  el  gap  produce  pérdidas  de  proximidad,  la  necesidad  de  incrementar 


























Características  MPP  High Flux Kool Mμ® XFlux 
Rango Frecuencias  60 Hz‐1MHz  60 Hz‐200kHz  60 Hz‐500kHz  60 Hz‐25kHz 
Permeabilidad  14‐550  14‐160  26‐125  26‐60 
Perdidas Núcleo  Muy bajas  Moderadas  Bajas  Moderadas 
Per vs DC bias  Buena  Muy buena  Buena  Excelente 
Saturación  0.75 T  1.5 T  10.5 T  1.6 T 
Contenido Nickel  80%  50%  0%  0% 
Coste Relativo  Alto  Medio  Muy bajo  Bajo 
Dada  la gran magnitud de campo y el tiempo de mantenimiento,  la sección necesaria 
para evitar la saturación es superior a los modelos comerciales disponibles. Una solución 
posible  es  el  apilamiento  de  varios  núcleos,  como  en  la  referencia  [28].  Como 
contrapartida, se aumenta la resistencia de los devanados al aumentar la longitud de las 
espiras. El número de núcleos (St) se obtiene como: 
ܵݐ ൌ ܸ ൉ ܶܤ௠௔௫ ൉ ݊ ൉ ܣ௘  ( 10) 
Donde ܤ௠௔௫  representa  la  densidad  de  campo magnético máximo  soportado  por  el 
material; ܣ௘ la cross section o área interna del núcleo, ݊ el número de espiras, ܸ la tensión 
del pulso y ܶ la duración del mismo. El núcleo comercial con mejores especificaciones 
geométricas  pertenece  a  la  empresa  Magnetics  y  presenta  unas  dimensiones  de 
(165x102x31mm), además esta geometría se encuentra disponible para los 3 materiales 
de polvo de hierro con mejores características de saturación: Kool mu, MPP y Highflux. 












Bmax Vs Core Stacks
































En  esta  aplicación  se  trabaja  con  señales  bipolares  evitando  campo  remanente  entre 




























































































un  aumento de  la  inductancia de  la  rama  serie. El  80%  restante  se divide de  forma 
equiparable entre primario y secundario, superficies que deben ser  llenadas de cobre, 
asemejando de este modo  tanto  las pérdidas  (por DC) como  la densidad máxima de 
corriente en ambos y minimizando la dispersión de flujo en el área sin llenar. Dado que 
la relación de transformación es 1:25, las geometrías de los devanados serán distintas.  
En  el  caso  del  secundario  es  necesario  repartir  dicha  sección  efectiva  entre  25 
conductores  que  aseguren  la  conducción  de  la  corriente  estimada  y  el  correcto 
aislamiento  entre  espiras  para  el  lado  de  15kV.  Además,  si  la  disposición  de  los 
conductores requiere un arrollamiento en capas superpuestas se aumentará la tensión 



































equivalente  ܴଵଵ ൌ 11.4ߤߗ,  una  inductancia  de  dispersión  de  ܮଵଵ ൌ 14݊ܪ  y  una 
capacidad estimada de ܥଵଵ ൌ 	47.8݊ܨ. A de tenerse en cuenta los valores de resistencia 
propuesta  surgen  de  las  hipótesis  formuladas  para  comportamiento  DC  y  están 
subdimensionadas al no tenerse en cuenta su componente AC. De igual modo, el valor 
de las inductancias de dispersión son aproximadas aun 3% del valor de la inductancia 









cable de Litz es de ܴଶଶ ൌ 10	݉ߗ,  la  inductancia de dispersión de ܮଶଶ ൌ 8.77μܪ y una 
capacidad parásita de ܥଶଶ ൌ 1.31݊ܨ. Referidas a primario las magnitudes quedan como  
ܴଶᇱ ൌ 16μ	ߗ,  ܮଶᇱ ൌ 14݊ܪ  y ܥଶᇱ ൌ 	820݊ܨ. 













A  partir  del  circuito  propuesto  anteriormente  es  posible  proponer  dos  expresiones 
aproximadas que permitan definir el comportamiento dinámico del sistema, como se 












Para manejar  este  problema  utilizando metodología  de  análisis  de  circuitos  se  han 









Para  los  valores  superiores,  tensión  superior  a  la  EP,  la  sobreoscilación  y  el 













ݏଶ ൅ ൬ܴ௘௤ܮ௘௤ ൅
1





௡ܹ ൌ ඨ1/ቆቆ ܴ଴൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ቇ ൉ ܥ௘௤ ൉ ܮ௘௤ቇ  ( 12) 
ߦ ൌ
ቆ ൫ܴ௘௤ ൉ ܴ଴൯൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ ൉ ܥ௘௤ ൅
ܮ௘௤






















































































































































































Desarrollar una herramienta que permita asegurar  la veracidad de  los  cálculos y  las 
expresiones utilizadas en la caracterización del sistema han sido los principales objetivos 
a  cumplir.  Además  la  posibilidad  de  trabajar  con  ficheros  de  diseño  favorece  la 
integridad de los datos de los diseños. Dicha aplicación está desarrollada a partir de una 













resulta  interesante  determinar  su  validez  frente  a  un  modelo  circuital  equivalente 
reducido.  
Si la comparación de las formas de onda en ambos modelos tienen una correspondencia 












De  igual modo  que  en  las  ecuaciones  propuestas  el modelado  no  lineal  del  tejido 
biológico se ha caracterización en dos tramos, con dos circuitos eléctricos. Además, se 
pretende verificar la escasa influencia de los parásitos asociados a cables y terminales de 




















momento de producirse  la EP  el  sistema pasa a  ser  fuertemente amortiguado por  el 
cambio de carga. 
Las formas de onda y magnitudes de corriente asociadas a ambos sub‐estados durante 





























Modelo parc. S carga sin EP
Modelo parc. S carga con EP
Concatenación de modelos
Modelo eléctrico no lineal
































En  la Figura   33, se puede  la escasa degradación de  la tensión en el techo del pulso o  
droop. El alto valor de inductancia ܮ௠௔௚ permite la sostenibilidad del pulso, aunque este 





























































Nivel de tensión y corriente en ramaserie
 
 
Corriente en la carga
Corriente en la rama serie
Corriente en la rama de vacio
Pulso de excitación
Tensión en la carga
Caida de tensión Rama serie




























































Pulso 15000V, con EP
Pulso   6000V, sin EP















































En  el  proceso  de  análisis,  comprensión  y  optimización  del  prototipo,  también  es 







un  rango  significativo de dispersión del componente, permitiendo esto  identificar  su 
afectación.  Los  resultados  obtenidos  para  la  variación  de  todos  los  componentes 
eléctricos del circuito aproximado del diseño  están en el ANEXO 12. 
A modo  de  resumen  se  puede  establecer  que  como  se  esperaba  la  baja  impedancia 











magnitudes  dificulta  el  establecimiento  de  la  corriente  de  entrada  o  de  salida  del 
acoplamiento, produciendo  la degradación del pulso, Figura    36. De producirse una 
















































































































































Sensibilida de SO L1
 
 
Modelo parcial sin EP
Modelo parcial con EP
























































































































Sensibilida de SO C2
Modelo parcial sin EP










































































































































El  análisis  de  los  distintos  componentes  (ܴଵ,  ܴଶ,  ܮଵ,  ܮଶ,  	ܥଵ,  ܥଶ, ܥௗ	ݕ  ܮ௠௔௚)  que 
caracterizan  el  circuito  equivalente planteado  requiere una  serie de  ensayos para  su 
obtención ya que no pueden ser caracterizados a través de una única medida. Además 
es necesario que en  todo momento al hacer uso del modelo equivalente propuesto se 







mediante  el  cortocircuito  de  ambos  de  devanado  consigo mismos,  Figura    44.  Esta 











puede  obtenerse de manera  indirecta. Despreciando  la  afección de  la  ܮ2  y ܴ2, debido  a  que 





































Se ha realizado una revisión del estado de  la  técnica en  la generación de pulsos para 
electroporación. No  se  han  encontrado  propuestas  que  satisfagan  las  características 
técnicas deseadas por  el  equipo médico. De  la búsqueda  surge una  clasificación  (no 
descrita anteriormente) de las topologías típicas de EP, que se resume en la Tabla 4. 
Como consecuencia del estudio de arquitecturas se ha propuesto un diseño concreto. De 
los bloques  funcionales  se ha  escogido uno  especialmente  (el  acoplamiento) para  su 










de  inductancia  de  fugas  parásita  (L1,  L2)  se  fijan  arbitrariamente  dejando  el modelo 
corregido  para  la  verificación  experimental  del  prototipo.  El  tener  un  modelo 
simplificado, de conocimiento, que permita abordar los rediseños de una forma sencilla 
y clara será una aportación para este proyecto de investigación. 
A partir de un  ajuste  concreto de pulso  (15kV,  10‐100us,  400A)  se ha propuesto un 
transformador  concreto.  Se  han  conseguido  los  materiales  y  se  ha  montado.  Este 
prototipo  está  pendiente  ensayos  en  el momento  de  la  redacción  de  esta memoria. 
Especialmente en lo que se refiere a los parásitos menos estimables. El prototipo, junto 
con un banco de evaluación completo, se probará en los próximos meses en quirófano. 
Se ha determinado que para  los rangos esperables,  tanto   el    techo de pulso como su 
forma   pueden ser controlados. Es especialmente  importante  las conclusiones de este 
TFM  respecto  a  la  sobre  oscilación  en  el  caso  de  alcanzar  los    umbrales  de  la 


























































lugar  por  la magnitud  de  campo  eléctrico  y  después  por  el  tiempo  de  exposición.  
Además,  establecieron  el  primer  modelo  para  estimar  la  tensión  transmembrana  
inducida haciendo uso de las expresiones de Maxwell. 








un  avance  en  los  campos de  la  biotecnología  y medicina,  utilizándose  la EPR  en  la 
inclusión de agentes citotóxicos en células cancerosas,  electroquimioterapia.  
En 1998 se descubrió el bloqueo vascular por campo eléctrico, dada la reducción del flujo 












no  sólo  causa  necrosis  sino  que  también  induce  a  la muerte  celular  con  funciones 
compatibles con la apoptosis, conduciendo a la fragmentación del ADN cromosómico.  
Establecidos ya unos parámetros claves por U.Zimmerman, surgieron técnicas asociadas 
a  la parametrización del   pulso. Así en 1997, K.H. Schoenbach buscaba   pulso de alta 
amplitud y escasa duración n (nsPEF). Esta técnica intentaba inferir en las estructuras 
intracelulares  sin  afectar  significativamente  la  carga  de  la  membrana.  Estudios 
posteriores descartan la no afectación de la carga en la membrana con pulsos menores a 
ns  pero  establecen  efectos  favorables  como  la  inducción  a  la  apoptosis  e  incluso  la 
reducción de la velocidad de crecimiento de los tumores. Otra variante, el SPEF, se basa 
en  la verticalidad de  los  flancos de  subida de  los pulsos  seguido de un decaimiento 









musculares. El  tejido parenquimal  tratado por ablación  resulta  totalmente necrosado 
aunque sus transiciones con tejidos otros no son bruscas.  
EPI puede  aplicarse de  forma  segura  en  vecindad de  vasos  sanguíneos  grandes. La 
matriz conectiva de los vasos sanguíneos se mantiene intacta mientras que el número de 
células  del  músculo  liso  vascular  (CMLV)  si  se  reduce  considerablemente.  Al  no 




apóptica  controlada  y  centrada.  Además  al  no  requerirse  la  respuesta  del  sistema 
inmune este tratamiento es útil en pacientes con cáncer inmunodeprimidos.  














100% del  tejido, sano y  tumoral, debe exceder  los 2450V. En  la Figura   48 se muestra 



















Una  vez  conocida  la  necesidad de  infundir  y determinados  los  niveles máximos de 
tensión para asegurar la no EPI del tejido conjuntivo sano debemos extraer un modelo 
celular para poder determinar el comportamiento de la célula tumoral, Figura  50  










cese  del  pulso  la  conductividad  cae  drásticamente  de  forma  rápida  (<<1ms). 






derivado de  la no recuperación de  la conductividad en el tiempo entre pulsos. Por  lo 











una  oclusión  arterial  provocando  isquemia  e  inflamación  celular.  Después  la 












































































































































රܪ ൉ ݈݀ ൌ ܰ ൉ ܫ  (16) 
Al establecerse una intensidad de flujo magnético a través de un material, la densidad 
de  flujo magnético  (B)  en  él  aumentará. Y  lo  hará proporcionalmente  a  la  curva de 
permeabilidad  (μ)  del material  que  lo  compone,  Ley  Biot‐Savat,  (17).  Por  norma  se 
denotará como ߤ௢ cuando se haga referencia a  la permeabilidad del aire, material no 
magnético  y  ߤ௥ cuando se quiera expresar la permeabilidad del material frente a ߤ௢.  
ܤ ൌ ߤ ൉ ܪ (17) 
Este proceso permite la conversión de potencia eléctrica en potencia magnética. Si a su 
vez  localizamos  un  segundo  arrollamiento  en  la  sección  normal  a  B,  la  fuerza 
electromotriz ሺߝ) que se induce en los extremos del inductor al oponerse a la derivada 
de  flujo magnético,  provoca  la  circulación  de  corriente  eléctrica  por  el mismo,  Ley 
Faraday (18). Este es el fundamento del funcionamiento de un transformador.  
ߝே ൌ െܰ ൉ ݀ɸ݀ݐ   (18) 
Si dichos arrollamientos se realizan sobre un material ferromagnético los rendimientos 
de  las  transformaciones  aumentan  drásticamente.  De  este  modo  suponiendo  la 
resistencia eléctrica de  los devanados despreciable y  la  reluctancia magnética  (Ըሻ	del 











El  objetivo  de  este  apartado  es  poder  caracterizar  los  efectos  no  ideales  que  se 
manifiestan  en  un  transformador  real  y  que  se  han  presentado  en  la  Figura    52. 
Caracterizar de forma analítica todos los efectos parásitos de un transformador resulta 
de  gran  complejidad  [30]  y  en  muchas  ocasiones,  ese  nivel  de  detalle  carece  de 











como ܴଶଶ   están determinadas por  la geometría de  los conductores de  los devanados, 







por  el  tipo de aislante en  los arrollamientos,  la geometría o  el  tipo de bobinado  son 
algunos de los parámetros que  junto a los procedimientos expuestos en [29] permiten 
caracterizar dichas capacidades. 
Respecto  al  núcleo,  aparecen  dos  parámetros  importantes.  En  el  caso  de  ܮெ௔௚  el 
parámetro  representa  la  reducción  del  flujo  efectivo  que  alcanza  al  secundario  del 
















Material  Pot Core RM Cores  Núcleos E EC, ETD Núcleos PQ Núcleos EP  Toroides
Coste núcleo  Alto  Alto  Bajo  Medio  Alto  Medio  Bajo 
Coste 
Carrete 
Bajo  Bajo  Bajo  Medio  Alto  Alto  Ninguno 
Coste 
Bobinado 
Bajo  Bajo  Bajo  Bajo  Bajo  Bajo  Alto 
Flex. 
devanado 
Bueno  Bueno  Muy Bueno  Muy Bueno  Bueno  Bueno  Pobre 
Montaje  Fácil  Fácil  Fácil  Medio  Fácil  Fácil  Ninguno 
Flex. 
Estructura 
Bueno  Bueno  Bueno  Justo  Justo  Bueno  Pobre 
Disipación  Pobre  Bueno  Muy bueno  Bueno  Bueno  Pobre  Bueno 










aunque  el  coste  de  bobinado  industrial  es  más  elevado,  en  este  caso  al  realizarlo 
manualmente no es un parámetro decisivo. La ausencia de piezas provoca la ausencia 





la  reducción de pérdidas de  flujo propiamente  sino  también el aumento del blindaje 
magnético y la reducción de emisiones. 























Dentro de  los materiales blandos que son  los de  interés para esta aplicación hay gran 
variedad de grupos o  tipos dependiendo de  su naturaleza. Pero principalmente  son 
destacables  tres  grupos:  ferritas  blandas,  aleaciones  amorfas    y    las  estructuras 
nanocristalinas. La física actual de estos materiales varía en un espectro de  ܤ௦௔௧ de 0.3‐
















esta  problemática  existen  otro  tipo  de  estructuras  nanocristalinas  denominadas 
‘NanoPerm’ basadas  en Fe  (Fe‐Zr‐B),  su  concentración de Fe  es mucho mayor y  sus 
niveles de saturación más elevadas (1.6‐1.7T). Los materiales nanocristalinos presentan 





La  ferritas  blandas  se  dividen  principalmente  en  dos  categorías: manganeso‐Zinc  y 
nickel‐zinc,  la  diferencia  más  significativa  es  que  las  Mn‐Zinc  presentan  gran 
permeabilidad y las Ni‐Zn alta resistividad. Como rasgos generales se puede establecer 
que  las  ferritas  poseen  elevadas  permeabilidades  pero  valores  de  campo  máximo 
bastante reducidos. Una de las opciones para trabajar con estos materiales es aumentar 
su  área  (cross  section)  pero  su  volumen  y  peso  se  hacen  incompatibles  con  algunas 
aplicaciones,  por  lo  que  por  norma  general  requieren de  un  corte  o  gap. Este  corte  
permite  aumentar  considerablemente  su  reluctancia  produciendo  una  inclinación 
significativa de su curva de histéresis, de este modo se permite aumentar el campo de 




La  despermeabilización  del  núcleo  puede  realizarse  de  manera  discreta,  o  corte  o 
distribuido. Esta  técnica se aplica a  los núcleos de polvo compacto    (powder cores). La 















En  la  tabla se realiza una revisión de  los principales parámetros característicos de  los 
materiales más utilizados. 
Material  ࣆ inicial ࡮࢓ࢇ࢞ ࢀࢉ࢛࢏࢘ࢋ Frecuencia
Fe  250  2.2  770  60‐1000 Hz 
Si‐Fe(no orientado) 400  2  740  60‐1000 Hz 
Si‐Fe(orientado)  1500  2  740  60‐1000 Hz 
50‐50 Ni Fe  2000  1.6  360  60‐1000 Hz 
79 Permaloy  12.000‐100.000  0.8‐1.1  450  1kHz‐75kHz 
Amorphous alloy B 3000  1,5‐1,6  370  < 250kHz 
Amorphous Alloy E 20.0000  0,5‐0,65  20  < 250kHz 
Permalloypowder  14‐550  0,3  450  10kHz‐1MHz 
High Flux powder  14‐160  1,5  360  10kHz‐1MHz 
Kool Mu powder  26‐125  1  740  < 10kHz 
Iron powder  5‐80  1  770  100kHz‐100MHz 
Ferrita ‐MnZn  750‐150.000  0,3‐0,5  100‐300  10kHz‐2MHz 
Ferrita‐NiZn  10‐1.500  0,3‐0,5  150‐450  200kHz‐100MHz 


















Características  MPP  High Flux  Kool Mμ®  XFlux 
Rango Frecuencias  60 Hz‐1MHz  60 Hz‐200kHz 60 Hz‐500kHz  60 Hz‐25kHz 
Permeabilidad  14‐550  14‐160  26‐125  26‐60 
Perdidas Núcleo  Muy bajas  Moderadas  Bajas  Moderadas 
Per vs DC bias  Buena  Muy buena  Buena  Excelente 
Saturación  0.75 T  1.5 T  1.1T  1.6 T 
Contenido Nickel  80%  50%  0%  0% 
Coste Relativo  Alto  Medio  Muy bajo  Bajo 
















Como  primera  aproximación  se  seleccionará  un  núcleo  toroidal  de  material 
ferromagnético, al  tratarse de un  circuito magnético homogéneo  las  líneas de  campo 
magnético describirán trayectorias de campo cerradas  minimizando el flujo disperso.  
Así como la ley de Faraday describía la Fmm inducida en función de B,  
ߝ ൌ ݒ ൌ െ݊ ൉ ݀ɸ݀ݐ → නߝ ൉ ݀ݐ ൌ ɸ ൌ ܤ. ܵ   ( 19) 
Inversamente podemos determinar cuál es el campo máximo soportable por el núcleo 
para unas condiciones de excitación determinadas, pulso de amplitud ߝ y duración T. 
∆ܤ ൌ ܤ௠௔௫ െ ܤ௜௡௜௖௜௔௟ ൌ 1݊ ൉ ܣ௘ ൉ න ݒ ൉ ݀ݐ
௧೛
௧బ
ൌ ݒ ൉ ܶ݊ ൉ ܣ௘ 
( 20) 


























Bmax Vs Core Stacks








































































la  filástica de  la presente aplicación, así como realizar  los cálculos oportunos para su 
obtención. 
Criterios de selección del conductor 








aislante debido a  la alta  tensión entre espiras de este devanado. Además dada  la alta 
frecuencia de  trabajo, efectos parásitos derivados de  la  circulación de  la  corriente de 












altas  temperaturas mientras  se verifique que no  se produce  cambio  apreciable de  la 
misma durante el procedimiento, es suficiente con utilizar la concerniente a 25ºC. Y este 








A  continuación  se presentarán unos  conceptos  simples  sobre  los materiales aislantes 
eléctricos  y  el  procedimiento  consecuente  para  seleccionar  uno  de  acuerdo  a  las 
especificaciones solicitadas por la aplicación. 
El material dieléctrico  es aquel que puede  ser polarizado  en presencia de un  campo 
eléctrico y no circula carga eléctrica a través de él. La polarización en el eje del campo de 
las  moléculas  constituyentes  provoca  una  reducción  del  campo  eléctrico  global.  El 
término que cuantifica la capacidad de polarización es la permeabilidad y ésta se suele 
expresar de manera relativa a la del vacío (ߝ଴), denominándose permeabilidad relativa 




dieléctrico entre  los conductores,  favoreciendo  la  formación de capacidades parásitas 
entre  los  conductores  de  espiras  contiguas.  La  siguiente  tabla  recoge  alguno  de  los 
materiales más comunes a nivel comercial. 




















Polyninyl Chloride  PVC  ‐30  +70  25  4  10ଵଶ10ଵହ 4 ൉ 10ିଶ  10‐25 
High density polythene  LDPE  ‐50  +70  70  2.3  10ଵ଻ 2 ൉ 10ିସ  20‐30 
Low density polythene  HDPE  ‐50  +100  85  2.3  10ଵ଻ 3 ൉ 10ିସ  30 
Polyurethane  PUR  ‐40  +95  20  4.0‐6.0  10ଵଶ 2.3 ൉ 10ିସ  300‐600 
Polyamide  PA  ‐40  +80  30  3.5‐7.0  10ଵସ 2 ൉ 10ିଶ  50‐180 
Ther. Polyolefin elastomer  PO  ‐40  +120  30  2.7‐3.6  5 ൉ 10ଵସ 1.8 ൉ 10ିଶ  >6 
Ther.Polyester elastomer  PE  ‐70  +125  40  3.7‐5.1  10ଵଶ 1.8 ൉ 10ିଶ  3‐25 







s  Chlorophenol Rubber  CR  ‐40  +100  20  6.0‐8.0 
10ଵଷ 5 ൉ 10ିଶ  25 
Silicon Rubber  SIR  ‐60  +180  20  3‐4  10ଵହ 6 ൉ 10ିଷ  5‐10 
Ethylvinylacetate  EVA  ‐30  +125  30  5‐7  10ଵଷ 2 ൉ 10ିଶ  5 






  Poly‐butylene trephtalate  PBTP  ‐60  +80    3.0‐4.0  10ଵ଼   50‐100 
Polytetralfluorethylene  PTFE  ‐190  +260  20  2.1  10ଵ଼ 3 ൉ 10ିସ  14‐40 
Tetra‐fluor  FEP  ‐100  +200  25  2.6  10ଵ଼ 3 ൉ 10ିସ  20‐25 
Ethylenetetrafluorethylene  ETFE  ‐100  +150  36  2.6  10ଵ଼ 8 ൉ 10ିସ  40‐50 
Perfluoralcoxipolymer  PFA  ‐190  +260  25  2.1  10ଵହ 3 ൉ 10ିସ  30 
Finalmente  la  selección del ETFE  o  teflón parece  la más  favorable,  aunque presenta 





















ܮ݉ܽ݃ ൌ ܣ݈ ൉ ܰ1ଶ ൉ 10ିଷ ൉ ܵݐܽܿ݇ݏ ൌ 468 ൉ 10ିଷ݊ܪ → ܮ݉ܽ݃ ൌ 468 ൉ 10ିଽܪ  ( 23) 
Para el cálculo de la R݂݁ es necesario conocer las perdidas por volumen que presenta el 
material  de  dicha  permeabilidad  a  la  frecuencia  de  operación.  Los  coeficientes  que 

























































En  primer  lugar  deben  realizarse  unos  cálculos  simples  acerca  de  la  geometría  del 
núcleo. Dado que se desea  introducir un aislante en  la parte  interna, debe  tenerse en 
cuanta la longitud máxima disponible para el arrollamiento a ambos lados del mismo. 
La longitud de diámetro interno ሺ݈௡ሻ para cada bobinado queda: 
݈௡ ൌ ሺ1 െ ܨ௔௜௦ሻ ∗ ܫܦ ∗ ߨ ൌ ሺ1 െ 0.2ሻ ∗ ሺ102.4 ൉ 10ିଷ ∗ ߨሻ ൌ 0.2574݉  ( 26) 
Del mismo modo se determina el ángulo barrido con el devanado: 




2 ሺߠ െ sin ߠሻ ൌ
൬102,4 ൉ 10ିଷ2 ൰
ଶ
2 ሺߠ െ sin ߠሻ ൌ 0.0025	݉
ଶ  ( 28) 
Que no coincide con el área efectiva ܣ݁ ௌ݂஼ de cobre la cual depende del factor ܨ௘௠௣ 
ܣ݁ ௌ݂஼ ൌ ܣௌ஼ ൉ 	ܨ௘௠௣ ൌ 0.0025 ∗ 0.3 ൌ 7.5713 ൉ 10ିସ ݉ଶ → 757.13	݉݉ଶ  ( 29) 
A partir del área efectiva de cobre se determina la sección disponible por vuelta. 
ܵ௪௜௥௘ேଶ ൌ ܣ݁ ௌ݂஼ܰ2 ൌ
7.5713 ൉ 10ିସ
25 ൌ 30.285 ൉ 10




2 ൅ ܪܶ ൉ ܵݐቇ ൉ 2 
݈௪௜௥௘ଵ௘௦௣ ൌ ቆ
ሺ165,1 ൉ 10ିଷ െ 102,4 ൉ 10ିଷሻ
2 ൅ 37,75 ൉ 10
ିଷ ൉ 5ቇ ൉ 2 ൌ 0.3802	݉ 
( 31) 
De este modo es posible determinar la longitud de ampos devanamos. 
݈௪௜௥௘ேଵ ൌ ܰ1 ൉ ݈௪௜௥௘ேଶ_ଵ௘௦௣ ൌ 1 ∗ 0.3802 ൌ 0.3802 ݉  ( 32) 




Seleccionando AWG=44‐> ∅௛௘௕௥௔ ൌ 0,05݉݉ → ݎ௛௘௕௥௔ ൌ 0,025݉݉  ( 34) 
La sección por hebra se puede calcular de manera sencilla 








ܴ௛௘௕௥௔ ൌ 	ߩ௖௨ ൉ ݈௛௘௕௥௔ܵ௛௘௕௥௔ ൌ ߩ௖௨ ൉
݈௪௜௥௘ேଶ
ܵ௛௘௕௥௔ ൌ 1.71 ൉ 10
ି଼ ൉ 9.50501.9635 ൉ 10ିଽ ൌ 82.778ߗ  ( 36) 
De este modo es posible determinar cuál es el número de hebras máximas a introducir 
para el área de cobre efectiva destinada a cada vuelta 
݄ܾ݊݁ݎܽݏ௠௔௫ ൌ ܵ௪௜௥௘ேଶܵ௛௘௕௥௔ ൌ
30.285 ൉ 10ି଺
1.9635 ൉ 10ିଽ ൌ 15424  ( 37) 
En este caso no se van a utilizar este número  tan elevado para poder bobinar con un 
número máximo de 2 capas, por lo que se seleccionan 8000 hebras. 
଼ܴ଴଴଴	௛௘௕௥௔௦ ൌ ܴ௛௘௕௥௔݄ܾ݊݁ݎܽݏ௦௘௟௘௖௧ ൌ
82.778ߗ
8000 ൌ 0.01034ߗ ൌ ܴଶ  ( 38) 
En cuanto al cálculo de la inductancia de dispersión es directo 
ܮଶ ൌ 0.03 ൉ ܮ௠௔௚ ൌ 0.003 ൉ 468 ൉ 10ିଽ ൉ 25ଶ ൌ 8.77ߤܪ  ( 39) 
Para el cálculo de  la capacidad asociada ha de tenerse en cuenta el material utilizado 
como  envoltura de protección. Dado  la  alta  tensión del devanado y  la necesidad de 
flexibilidad del material, el teflón es el material seleccionado: 
Las características eléctricas del teflón son Teflón: ܨோ௨௣ ൌ 55ܸ݇/ܿ݉  ߝ௥ ൌ 2.1 
Se determina el espesor de dieléctrico a introducir para soportar toda la tensión,  
ܧ݀݅݁௠௔௫ ൌ ௣ܸ ൉ ܰ2ܰ1 ൉
1
ܨோ௨௣ ൌ 650 ∗ 25 ൉
1
36 ൉ 10ଷ ൌ 16250 ൉
1
55 ൉ 10ଷ ൌ 0.02954	݉  ( 40) 
Si se selecciona un aislante de espesor ܧ݀݅݁ேଶ ൌ 0.381݉݉ 
୫ܸୟ୶ ௘௦௣௜௥௔௦ ൌ ܧ݀݅݁௠௔௫ ൉ 2 ൉ ܨோ௨௣ ൉ 100 ൌ 0.02954 ൉ 2 ൉ 5.5 10଺ ൌ 4191ܸ  ( 41) 
Para calcular la capacidad se debe establecer el área de contacto: ܨ௖௢௡௧௔௖௧ୀ଴.ଵଶହ 
ܵௐ௜௥௘ேଶ ൌ ܵ௛௘௕௥௔ ൉ ݄ܾ݊݁ݎܽݏ௦௘௟௘௖௧ܨ௘௠௣ ൌ 1.9635 ൉ 10
ିଽ ൉ 60000.3 ൌ 39.27 ൉ 10
ି଺݉ଶ  ( 42) 
ݎௐ௜௥௘ேଶ ൌ ඥܵௐ௜௥௘ேଶ/ߨ ൌ 0.003535݉ → 3.535݉݉;  ( 43) 
݀ௐ௜௥௘ேଶ ൌ 2 ൉ ݎௐ௜௥௘ேଶ ൌ 2 ൉ 0.003535 ൌ 0.007071݉ → 7.071݉݉  ( 44) 
ݓ௖௢௡௖௔௧_௛௘௕௥௔ ൌ ሺ2 ൉ ߨ ൉ ݎௐ௜௥௘ேଶሻ ൉ ܨ௖௢௡௧௔௖௧ ൌ 2 ൉ 7.071 ൉ 10ିଷ ൉ 0.125 ൌ 2.776 ൉ 10ିଷ  ( 45) 
݈௖௢௡௖௔௧_௛௘௕௥௔ ൌ ܮ௪௜௥௘ேଶ_ଵ௘௦௣ ൌ 0.3802  ( 46) 









ܥ2௩௨௘௟௧௔ ൌ ߝ௥ ൉ ߝ௢ ൉ ܣ௖௢௡௖௔௧_௛௘௕௥௔ܧ݀݅݁௠௜௡ ൌ
8.854e െ 12 ൉ 2.1 ൉ 1.05574 ൉ 10ିଷ
0.02954 ൌ 51.15228 ൉ 10
ିଵଶ  ( 48) 
ܥ2 ൌ ܥ2௩௨௘௟௧௔ ൉ ܰ2 ൌ 1.288 ൉ 10ିଽ  ( 49) 
Si se realiza una transposición de los parámetros a primario se obtiene: 
ܴ2ᇱ ൌ ܴ2/ݎݐଶ ൌ 0.0138/25ଶ ൌ 22.07ߤߗ  ( 50) 
ܮ2ᇱ ൌ ܮ2/ݎݐଶ ൌ 8.77 ൉ 10ି଺/25ଶ ൌ 14݊ܪ   ( 51) 
ܥ2ᇱ ൌ ܥ2 ൉ ݎݐଶ ൌ 1.288 ൉ 10ିଽ ൉ 25ଶ ൌ 0.805ߤܨ  ( 52) 
Cabe  destacar  que  debe  esperarse  una  variación  respecto  de  los  valores  de  los 















el  número  de  vueltas de  primario  no  habría  espacio  suficiente  para  el  bobinado de 
secundario. De acuerdo a  la alta densidad de corriente, es necesario disponer de una 
elevada sección efectiva para el rango de frecuencias de la utilidad. La forma de evitar 
la  reducción de  sección  por  efecto  pelicular  es  utilizar  láminas de  cobre de  espesor 
reducido y superponerlas.  
La  lámina  utilizada  es  de  espesor  0.2mm  y  anchura  36mm.  Dicha  lámina  esta 
empaquetada entre dos láminas de aislante de 0.05mm de espesor y anchura 40mm. 
௟ܵ௔௠௜௡௔ ൌ ݓ௟௔௠௜௡௔ ∗ ݁௟௔௠௜௡௔ ൌ 0.036 ∗ 0.0002 ൌ 7.2 ൉ 10ି଺ ݉ଶ  ( 53) 
ܴ௟௔௠௜௡௔ ൌ 	ߩ௖௨ ൉ ݈௟á௠௜௡௔௟ܵ௔௠௜௡௔ ൌ ߩ௖௨ ൉
ܮ௪௜௥௘ேଵ
௟ܵ௔௠௜௡௔
ൌ 1.71 ൉ 10ି଼ ൉ 0.38027.2 ൉ 10ି଺ ݉݉ଶ ൌ 90.2 ൉ 10
ିଷ	ߗ  ( 54) 
ܴଵ ൌ ܴଵଶ଴	௟௔௠௜௡௔ ൌ ܴ௟௔௠௜௡௔120 ൌ
90.2 ൉ 10ିଷ
120 ൌ 7.524 ൉ 10
ି଺  ( 55) 
El cálculo de la inductancia de dispersión es directo 
ܮଵ ൌ 0.03 ൉ ܮ௠௔௚ ൌ 0.003 ൉ 78 ൉ 10ିଽ ൌ 2.3݊ܪ  ( 56) 
Se calcula la capacidad por vuelta  
ܣ௖௢௡௖௔௧_௛௘௕௥௔ ൌ ݈௟á௠௜௡௔ ൉ ݓ௔௜௦௟௔௡௧௘ ൌ 0.3802 ൉ 0.040 ൌ 0.0152 	݉ଶ  ( 57) 
ܥ1௩௨௘௟௧௔ ൌ ߝ௥ ൉ ߝ௢ ൉ ܣ௖௢௡௖௔௧_௛௘௕௥௔݁௔௜௦௟௔௡௧௘ ൌ
8.854 ൉ 10ିଵଶ ൉ 3 ൉ 0.0152
0.05 ൉ 10ିଷ ൌ 8.07 ൉ 10
ିଵଶ  ( 58) 
ܥ1 ൌ ܥ1௩௨௘௟௧௔ ൉ ݌ܽݎ ൌ 8.07 ൉ 10ିଵଶ ∗ 120 ൌ 9.6898 ൉ 10ିଽ  ( 59) 
Las  expresiones  anteriores  ayudan  a  obtener  los  parámetros  eléctricos  una  vez 
seleccionados los materiales de construcción y sus dimensiones. Desarrollada por escrito 

















dominio  de  Laplace. Dichas  expresiones  serán  utilizadas  para  la  estimación  de  los 
parámetros dinámicos del sistema, paso previo a la medición experimental. 
Zona de verticalidad del pulso 









ܮ௘௤ ൉ ݏ ൅ ܴ௘௤ ൅ 1ܥ௘௤ ൉ ݏ
ൌ ௜ܸ 1ܮ௘௤ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏଶ ൅ ܴ௘௤ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏ ൅ 1  ( 60) 
௢ܸ
௜ܸ
ൌ 1ܮ௘௤ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏଶ ൅ ܴ௘௤ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏ ൅ 1 ൌ
1
ܮ௘௤ ൉ ܥ௘௤


























ܫ ൌ ௢ܸ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏ ൅ ௢ܸܴ଴ ൌ ௢ܸ ൬ܥ௘௤ ൉ ݏ ൅
1
ܴ଴൰ ൌ ௢ܸ ൬





ܴ଴ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏ ൅ 1ቇ ൌ ൮
1
ܥ௘௤
ݏ ൅ 1ܴ଴ ൉ ܥ௘௤
൲  ( 62) 
௢ܸ ൌ ௜ܸ ൉
൬ ܴ଴ܴ଴ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏ ൅ 1൰
൬ ܴ଴ܴ଴ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏ ൅ 1൰ ൅ ܮ௘௤ ൉ ݏ ൅ ܴ௘௤





ൌ ܴ଴ܴ଴ ൉ ܥ௘௤ ൉ ܮ௘௤ ൉ ݏଶ ൅ ൫ܴ௘௤ ൉ ܴ଴ ൉ ܥ௘௤ ൅ ܮ௘௤൯ݏ ൅ ൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ ൌ
1









ቆ ܴ଴൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ቇ ൉ ܥ௘௤ ൉ ܮ௘௤ ൉ ݏ
ଶ ൅ ቆ ൫ܴ௘௤ ൉ ܴ଴൯൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ ൉ ܥ௘௤ ൅
ܮ௘௤




ൌ ܴ଴൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ ൉
1
ቆ ܴ଴൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ቇ ൉ ܥ௘௤ ൉ ܮ௘௤ ൉ ݏ





௡ܹ ൌ ඨ1/ቆቆ ܴ଴൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ቇ ൉ ܥ௘௤ ൉ ܮ௘௤ቇ  ( 67) 
ߦ ൌ
ቆ ൫ܴ௘௤ ൉ ܴ଴൯൫ܴ௘௤ ൅ ܴ଴൯ ൉ ܥ௘௤ ൅
ܮ௘௤















ݏଶ ൅ ൬ܴ௘௤ܮ௘௤ ൅
1













































































௢ܸ ൌ ௜ܸ ൉ ܮ௘௤ ൉ ݏܴ௘௤ ൅ ܮ௘௤ ൉ ݏ ൌ ௜ܸ ൉
ܮ௘௤
ܴ௘௤ ൉ ݏ
1 ൅ ܮ௘௤ܴ௘௤ ൉ ݏ
→ 		 ௢ܸ
௜ܸ






߬ ൌ ܮ௘௤ܴ௘௤ → ௢ܸሺݐሻ ൌ ௜ܸ݁
ି௧/ఛ  ( 71) 
Modelo del circuito equivalente al techo del transformador con carga 
Dado  que  durante  el  techo  del  pulso,  la  caída  de  tensión  sobre  la  carga  no  viene 






ܫ ൌ ௢ܸܮ௘௤ ൉ ݏ ൅
௢ܸ
ܴ଴ ൌ ௢ܸ ቆ
1
ܮ௘௤ ൉ ݏ ൅
1
ܴ଴ቇ ൌ ௢ܸ ቆ
1
ܮ௘௤ ൉ ݏ ൅
1
ܴ଴ቇ ൌ ௢ܸ ቆ
ܴ଴ ൅ ܮ௘௤ ൉ ݏ





ൌ ቆ ܮ௘௤ ൉ ݏ ൉ ܴ଴ܴ଴ ൅ ܮ௘௤ ൉ ݏቇ ൌ ൮
ܮ௘௤ ൉ ݏ
1 ൅ ܮ௘௤ܴ଴ ൉ ݏ











ܴ଴ ൉ ݏܴ଴ܮ௘௤ ൅ ݏ
ܴ௘௤ ൅ ܴ଴ ൉ ݏܴ଴ܮ௘௤ ൅ ݏ
ൌ ௜ܸ ܴ଴ ൉ ݏܴ௘௤ ൉ ൬ ܴ଴ܮ௘௤ ൅ ݏ൰ ൅ ܴ଴ ൉ ݏ
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ܴ଴//ܴ௘௤
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De  la  deducción  se  extrae  que  las  capacidades  asociadas  no  van  a  representar  una 
afectación significativa dentro del modelo, Figura  70. Para evaluar este hecho o disponer 




ܫ ൌ ௢ܸܮ௘௤ ൉ ݏ ൅ ௢ܸ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏ ൅
௢ܸ
ܴ଴ ൌ ௢ܸ ቆ
ܴ଴ ൅ ܴ଴ ൉ ܮ௘௤ ൉ ܥ ൉ ݏଶ ൅ ܮ௘௤ ൉ ݏ
ܴ଴ ൉ ܮ௘௤ ൉ ݏ ቇ  ( 77) 
௢ܸ
ܫ ൌ ቆ
ܴ଴ ൉ ܮ௘௤ ൉ ݏ
ܴ଴ ൉ ܮ௘௤ ൉ ܥ௘௤ ൉ ݏଶ ൅ ܮ௘௤ ൉ ݏ ൅ ܴ଴ቇ ൌ ൮
ܮ௘௤ ൉ ݏ
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1
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1
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las expresiones, realizar el cálculo repetitivo de  las ecuaciones con  la variación de  los 
parámetros resulta  tedioso durante el diseño, por este motivo se ha desarrollado una 
aplicación que tiene como objetivo presentar un entorno visual y agradable que facilite 



















observa  en  la  zona  delimitada  con  un  cuadrante  rojo  en  la  Figura    72.  Es  posible 




Las gráficas de  la parte  inferior muestran:  la  relación de  apilamiento necesario para 
asegurar  el pulso,  curva B‐H  y  curva de  pérdidas. Además,  es  posible  visualizar  la  


















colocar  en  función  del  factor  de  empaquetamiento  señalado,  la  temperatura  del 
bobinado durante el pulso, la resistencia por hebra y la resistencia final para el numero 




que  ocupa.  Como  información  adicional,  se muestra  la  sección  total  utilizada  y  la 






ventana que está marcado en azul en  la Figura   74. Como  funcionalidad adicional es 
posible graficar estas curvas en pantallas externas a partir del botón “>>print”. 
Finalmente  después  del  diseño  es  necesario  visualizar  los  resultados  obtenidos.  En 
































Una  forma  de  determinar  la  afectación  de  los  distintos  parámetros  a  la  respuesta 


















































































































Los  resultados obtenidos,  también  concuerdan  con  lo esperado. Magnitudes altas de 
inductancia en primario imposibilitan el establecimiento de la corriente de excitación del 
núcleo. Por el contrario, valores excesivamente bajos producen sobreoscilaciones muy 














La  inductancia  Lଶ  tampoco  resulta  crítica,  ya  que  la mayor  limitación  procede  del 
establecimiento en primario. 
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